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) Verfahren zum digitalen Obertragen eines Rundfunk-Programmsignals 

Zum digitalen Obertragen eines Rundfunk-Programmsi- 
gnats wird das FrBquenzband des Rundfunk-Programmsi- 
gnals In Teilbander aufgespalten. Die einzelnen TeilbShder 
werden unterschiedltch quantisiert und anschlteBend im 
-Zeitmultiplex-Obertragen.-Dabef-erfolgt-die-QuantisiBrung 
jedes Teilbandes nach Mafigabe der fur sinen vorgegebe- 
nen Abhorlautstirkepegel geltenden Ruhehorschwelle und/ 
oder nach Mafcgabe der fur die jeweilige Bandbreite des 
Teilbandes gertenden Mithorschwelle und/oder nach MaB- 
gabe der fur die Jeweilige Frequenzlege des Teilbendes gel- 
tenden Amplltudenstatistik des Rundfunk-Programmsl- 
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Spektrum sich zur stark frequenzabhSngigen Empfindlichkeit des Geh6rs ungiinstig verhalt Dies wird anhand 
von Fig. 1 veranschaulicht, wo der Frequenzverlauf der RubehSrschwelle sowie einer Mithfirschwelle des 

G Derlchraffi^lBerSch in Fig. 1 unterhalb der Ruhehorschwelle entspricht dem gerade nicht wahrnehmba- 
ren Schalldruckpegel. Das Spektrum des Leerkanalrauschens einer PCM-Strecke darf also den Frequenwerlauf s 
der RuhehQrschwelle aufweisen, um unhdrbar zu sein. Im Bereich hoher und tiefer Frequenzen darf die Energie 
des Leerkanalrauschens entsprechend hQher sein als im Frequenzbereich 2 ... 5 kHz. 

Dagegen erzeugen Breitband-PCM-Strecken nSherungsweise ein weiBes Leerkanalrauschen. Die Rauschlei- 
stung der Breitband-PCM-Strecke muB daher im gesamten Frequenzbereich so klein gehalten werden, daB cue 
RuhehSrschwelle auch im empfindlichen Frequenzbereich 2 ... 5 kHz nicht uberschritten wird. 10 

Eine PCM-Strecke, deren Leerkanalrauschen weiB ist Ubertragt somit einen irrelevanten Informationsflufl. Er 
ergibt sich aus der schraffierten FISche unterhalb der Ruhehorschwelle und betragt etwa 64 kbit/s. Der Informa- 
tionsfluB einer PCM-Strecke IaBt sich also ohne QualitStsverlust um 64 kbit/s reduzieren, wenn das Spektrum 
des Leerkanalrauschens durch geeignete Codierung dem Verlauf der RuhehSrschwelle angepaBt wird. 

Weiterhin ist eine breitbandige digitale Kompandierung nicht optimal bezuglich der Verdeckungseigenschaf- 15 
ten des menschlichen Gehers. Beispiele digitaler Kompandierungsprinzipien sind: 

— Anwendung nichtlinearer Quantisierungsskalen, Momentanwertkompandierung; 

- Anwendung mehrerer linearer Quantisierungsskalen mit unterschiedlicher StufenhShe und Ubertragung 
des Skalenfaktors. Blockkompandierung (ein Skalenfaktor je Abtastwerte-Block, z. B. 32 samples). 20 

Gegenilber linearer Quantisierung erzielen bekannte Verfahren eine Reduktion des Informationsflusses von 
etwa 100 150 kbit/s je nach Kompandierungsgrad. Daffir wird aber fur hohe Signalpegel eine hShere 
Rauschleistung in Kauf genoramen (»Kompandierungsrauschen«), d. h., das Quantisierungsrauschen des leeren 
Kanals steigt bei hfiheren Signalpegeln. Die mit hoheren Signalpegeln verbundenen Verdeckungseffefcte durch 25 
das Gehfir reichen jedoch fur kritische Programmarten nicht aus. Alle bisher vorgeschlagenen digitalen Kom- 
pandierungsverfahren (z. B. 14 auf 11 oder 14 auf 10) erzeugen ein u. U. deutlich wahmehmbares Kompandie- 
rungsrauschen (»Rauschfahne«), und zwar auch bei Einsatz weitgehender Pre-Deemphasis (z. B. entsprechend 
CCITT Rec J 17). 

Breitbandige digitale Kompandierungen erzielen ohne Qualitatsverlust nur eine geringe Bitratenreduzierung, 30 
weil das breitbandige Kompandierungsrauschen die Mithorschwelle des GehSrssehrleicht uberschreiten kann. 
Fig 1 zeigt die MithSrschwelle beispielsweise bei ttbertragung eines Schmalbandrauschens (fm = 800 Hz), 
und Wiedergabe mit 50 dB Schalldruck: die Empfindlichkeit des Ohres ist im Frequenzbereich oberhaib 2 kHz 
kaum geringer als ohne Maskierer. Das giltsogar fur TiefpaBrauschen, fgr = 800 Hz. Eine im Bereich2 . . 5 kHz 
mangelhafte Verdeckung des Kompandierungsrauschens durch das Nutzsignal schrankt den moglichen Kom- 35 
pandierungsgrad stark ein. Damit ergeben sich aus den MithBrschwellenkurven des Gehors weitere Mfighchkei- 
ten zur Reduktion des Informationsflusses: indem man das Spektrum des Kompandierungsrauschens durch 
geeignete Codierung dem Verlauf der MithQrschwellenkurven anpaBt, lSBt sich der Kompandierungsgrad ohne 
QualitStsverlust erheblich steigern. Dabei IaBt sich in gleicher Weise wie bei der RuhehSrschwellenanpassung 
die erzielbare Einsparung an Kanalkapazitat aus der Flache unterhalb der jeweils wirksamen Mithorschwellen- 40 
kurve ableiten. 

Horschwellenanpassung durch frequenzabhfingige Quantisierung 

Die Horschwel len lassen sich auffassen als die - frequenzabhSngigen - Pegel eines gehorinternen Rauschens. 45 
Wie in einem PCM-Kanal kann dabei einRuherauschen (Leerkanalrauschen) unterschieden werden vora signal- 
abhangigen Rauschen. Die.optimale A^passung eines Tor^ubertragungskanajs an das Geh6r ware daher die_ 
Nachbildung der geherinteraen Codierung, was nicht realisierbar ist Es mussen vielmehr >>kunsthche«, 
nachrichtentechnisch realisierbare Codierungen benutzt werden, die das Rauschverhalten des Geh6rs im Sine 
einer mi nimalen Kanalkapazitat nutzen kdnnen. Dies konnen Codierungen im Frequenz- oder Zeitbereich sein, 50 
feste oder adaptive Codierungen mit oder ohne »Gedachtnis«: sie k6nnen nur optimal sein, wenn das Rausch- 
spektrum den Horschwellen entspricht JOJ ^u» ^- v*-**.* 

Hinsichtlich der entsprechenden Nutzung der Mithorschwellen ist zu beachten, daB das Gehor die Mith5r- 
schwellen inerhalb begrenzter Frequenzbander (Frequenzgruppen) bildet. Die Zerlegung des Frequenzspek- 
trums in FrequenzbSnder fdhrt offenbar auf die Verlaufe der MithQrschweUenkurven. Nimmt man an, daB im 55 
Gehbr ein signalabhangiges »Codierungsrauschen« auftrirt, so IaBt sich der Verlauf der Mithorschwellen kurve 
im Prinzip durch die frequenzgruppenbreite Bandbegrenzung des Codierungsrauschens erklarea Dabei IaBt 
sich der gegenuber den Frequenzgruppenfiltem flachere Verlauf der Flanken, besonders der oberen Flanken bei 
hohen Pegeln, durch »Obersprechen« in die Nachbarfrequenzgruppen erklaren. 

Hieraus IaBt sich das Konzept einer optimalen Codierung ableiten: Das Codierungsrauschen eines Kanals 60 
kann optimal durch das Nutzsignal verdeckt werden, wenn die Codierung nicht breitbandig, sondern frequenz- 
gruppenbreit eriblgt Insbesondere kann innerhalb jedes (beliebig schmalen) Bandpasses die Codierung belie- 
big genau an das Rauschverhalten des Gehfirs angepaBt werden. 

Die vorgenannten Erfindungsprinzipien sollen nunmehr anhand von PCM-Strecken betrachtet werden. 
Obwohl das Quantisierungsrauschen in einer PCM-Strecke ein sehr fiaches Frequenzspektrum aufweist kann 65 
durch BandpaB-spezifische Quantisierung bzw. Kompandierung die Rauschanpassung erfolgen. Wie noch 
gezeigt werden soli, erweist sich diese sogenannte »BandpaB-PCM« als wirkungsvoll fur die Berucksichtigung 
sowohl der Ruheh6rschwelle als auch der Mithorschwelle. Nimmt man an, daB die RubehSrschwelle sich durch 
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die Wirkung eines internen »Ruherauschens« ereibt, so kann durch nthm,^ „„♦.. . . ... . _ . 

nierung der Quantisierungen innerhalb ^bu^s£!^Sm^£SS^r^^^ h ^ D J m t^ 

schens. Die Verdeckimg des Leerkanalrauschens ist we^r taS oltim^^^^ P ^ dlCmnSS ^' 

Anpassung an die Amplitudenstatistik 
t^*5^ benutzt' 



Langzeit-Spektrum 



E^i dfe^ffli^ 5f wnh^-Tr" ^ rt°^ * &dUTCh den ^chpegel, dergerade noch velSeSt 
0b£ od"tntt«T St d,eSem ist ^scheMend dafflr, obdas Quantisie^nS 

7«SS £ ^ d i 6 in Band P aB -PCM-Systemen mogliche frequenzabhangige Quantisierung nicht nur rum 
b«Sten- BKmtwortung der Frage - «**« dippgr^en-Freque-zveriauf tolerierbar i S t,ist folgend,* zu 

Kurzzeit-Spektrum 

Emp^^lS^n^S <ta ?, Prin 5" J WariabIe ft*-!*— « ™nd.n. Elne adaptive 
Kinge Anpaamg sehr einfach erfolgen. 
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durcb Kurzzeit-Spektralanalyse ermittelt und durch entsprechende variable Filter eingestellt werden, sondern 
cs erfolgt eine einfache komplementare Verstarkungsregelung*in jedem Kanal der BandpaB-PCM-Strecke. 
Dabei ist von Vorteil, daB die fiirdie Hfirschwellenanpassung optimierte BandpaB-Aufteilung aucb eine gOn- 
stige BandpaB-Aufteilung in Hinblick auf Amplitudenstatistik-Anpassung darstellt. 

Eine derartige adaptive komplementare Kanalverstarkung, die abhfingig vom Pegel des Nutzsignals arbeitet, 5 
kunn beispielsweise in der Weise ausgelegt sein, daB nur im Fall sehr hbher Nutzsignalpegel im Coder eine rela- 
tiv hohe Kanalverstarkung zuriickgeregelt wird Limiter-Kennlinie). In diesem Fall ergibt sich die Rauschunter- 
druckung aus derPegelanhebung im Coder und derkomplementaren Pegelabsenkung im Decoder; sie reduziert - 
sich im Fall der Obersteuerung entsprechend der Limiter-Kennlinie. 

Die adaptive komplementare Kanalverstarkung kann aber auch in der Weise ausgelegt sein, daB im Fall niedri- 10 
ger und mittlerer Nutzsignalpegel im Coder die Kanalverstarkung hochgeregelt wird (Dynamikkompressor- 
Kennlinie). In diesem Fall ergibt sich durch die komplementare Kanalverstarkung im Decoder fur niedrige und 
mittlere Pegel ein Kompandergewinn entsprechend der Kompressor-Kennlinie. 

Be! Anwendung von adaptiven komplementaren Verstarkungen in den Kan&len der BandpaB-PCM-Strecke 
zeigt sich ein weiterer Vortei! der BandpaB-PCM gegeniiber Brcitband-PCM, weil sich die bekannten Kennli- 15 
nien (Li miter, Kompressor, Gleitkomma) giinstig an das Kurzzeit-Spektrum anpassen lassen. Die statischen und 
dynamischen Kennwerte der Kanal verstarkungen lassen sich dadurch auf einfachem Wege so optimieren, daB 
. gegeniiber Breitbandsystemen eine wesentlich hohere Rauschverminderung moglich ist. 

20 

Prinzipieller Aufbau der BandpaB-PCM 

In Fig. 3 ist ein prinzipieller Aufbau der BandpaB-PCM dargestellt. Die Frequenzumsetzung und BandpaB- 
filterung geschieht zur besseren Verstandlichkeit analog. Schaltungstechnisch sind diverse digital arbeitende 
sogenannte »Transmultiplexer« realisiert, die Frequenzrnultiplexsignale (FDM) umsetzen in Zeitmultiplex- 25 
signale (TDM) und umgekehrt. Man sieht leicht ein, daB ein breitbandiges Analogsignal der Breite B im Prinzip 
als Frequenzmultiplexsignal der Breite B - v, fl, aufgefaflt werden kann. Einige Verfahren werden beispiels- 
weise in der Zeitschrift »The Bell System Technical Journal« Oktober 1976, Seiten 1069 bis 1085 und Mai-Juni 
1977, Seiten 747 bis 770 sowie in der Dissertation »Dimensionierung von digitalen TDM-FDM-Transmulti- 
plexern nach der Polyphasenmethode«, ETH Zurich 1979 diskutiert und beschrieben. 30 

Anhand des prinzipiellen Aufbaus in Fig. 3 wird nachstehend erlautert, wie durch Wahl der Frequenzband- 
aufteilung (Anzahl Mittenfrequenz und Breite der Bandpasse) sowie durch Auslegung der Quantisierung die 
Verringerung der Obertragungs-Bitrate ohne Verschlechterung der Signalqualitat erreicht werden kann. 

Nach der BandpaB-Aufteilung werden alle hoher gelegenen Kanale frequenzumgesetzt, so daB in der nachfol- 
genden PCM-Umsetzung die Abtastfrequenz/,, > 2 B, ausreicht. Der Netto-InformationsfluB / raA/ des Zeitmul- 35 
tiplex-Signals ist im Prinzip nicht groBer als der Netto-InformationsfluB l mM des Frequenzmultipl ex-Signals, er 
reduziert sich mit Verkleinerung der Rauschabstande in den einzelnen Kanalen, die nach MaBgabe der Hor- 
schwellenkurven des Gehors mSglich sind. 

Auf der Decoderseite wird das TDM-Signal invers zur Coderseite zurucktransponiert. Infolge der Bandpasse 
an den KanaJausgangen wird das Quantisierungsrauschen jedes Kanais bandpaBbegrenzt. Wenn die Quantisie- 40 
rung in alien Kanfilen gleich ist, ergibt sich am Ausgang des Decoders das ubliche (breitbandige) Rauschen einer 
Breitband-PCM-Strecke. Wird in einem der Kanale die Auflosung beispielsweise verringert, so erhoht sich 
dem entsprechend die Rauschleistung der BandpaB-PCM-Strecke bei den Spektralanteilen, die im DurchlaB- 
bereich dieses Kanais liegen. 

45 

Anpassung des Leerkanalrauschens an die RuhehBrschwelle 

"P i g. 4 zeigt die Ruhehorschwelle ira Terzdiagramm. Die schraflierte Flache steilt das ausnutzbare Spektrum 
dar. Zur Obertragung dieses Spektrums ist eine Kanalkapazitat von etwa 60 kbit/s erforderlich (Grenzfrequenz 
1 5 kHz). Der wesentliche Teil dieser Kapazitat resultiert aus dem hochfrequenten Anteil des Spektrums. Das . 50 
wird deutlich in der Darstellung in Fig. 5. Aufgetragen ist die mogliche Einsparung an Kanalkapazitat je Terz, 
berechnet nach der Beziehung 

Qaniau ■ y Bfigl (1) J5 

B t : Bandbreite des Bandpasses / mit Mittenfrequenz/, 
a q{ ': Verringerung des Rauschabstandes (dB) im Bandpafi / 

Der tieflfrequente Anteil liefert keinen nennenswerten Beitrag (wegen dergeringen Bandbreite B, dieser Ter- 
zen). Allein mit den letzten drei Terzen 8, 10, 12,5 kHzeinschlieBlich 1/4 der 16 kHz-Terzkann eine Einsparung 
von 48 kbit/s erzielt werden, das sind 80% der moglichen Gesamteinsparung. Dieser Betrag ergibt sich ebenso, 
wcnn die letzte Oktave des gesamten Spektrums, nfimlich 7,5... 15 kHz zugrundegelegt wird: es ist mit 
B, - 7,5 kHz und a J - 19 dB (vgl. RuhehBrschwelle) C Cprtw - 48 kbit/s. 

Als technisch sinnvolle MogUchkeit der Einsparung durch Anpassung des Leerkanalrauschens an die Ruhe- 
horschwelle bielet sich also eine Haibierung des Frequenzbandes an. Diese Ldsung nutzt 80% der moglichen 
Einsparung und erfordert ftlr die Abtastung nur eine gemeinsame Abtastfrequenz von/ t - 16 kHz. Auf diesem 
Wege konnen damit 48 kbit/s ohne Qualitatsverlust eingespart werden. 

5 . 
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Eirie gemeinsame Abtastfrequenz fur alle Kanale derBandpaB-PCMbietet technische Vorteile besonders bei 
der Wort- und Blocksynchronisation; * - 

Anpassung des Kompandierurigsrauschens an die MithQrschwelle 

Nachstehend wird erlautert, weshalb allein durch Wahl der Breite 5, des Bandpasses* der Rauschabstand a qt 
festgelegt wird, der erforderlich ist, urn voUstandige Verdeckung zu erreichen. 

Die Verdeckungskurven sind, wenn sie statt fiber der Frequenz iiber der Barkskala aufgetrageo werden, unab- 
hangig von der Tonheit z, Oberhalb etwa 500 Hz ist t ~ lgf t d. h. auch bei hohenFrequenzen konnen wir*twa die 
gleichen Kurvenverlaufe annehmen wie bei mittleren Frequenzen, vgl. Fi g. 1. Die Verdeckungswirkung eines 
Maskierers verhalt sich oberhalb 500 Hz in 1. Nfiherung unabhingig yon der Frequenzlage des Maskierers. 

Weiterhin ist festzustellen, daB die sehr steilen unteren Flanken der MithSrschweUen dartiber hinaus unab- 
hangig sind vom Schallpegel des Maskierers (oberhalb 500 Hz), .die Steilheit betragt konstant etwa - 
80 ... 90 dB/Okt 

Um die Verdeckung eines bandpaBbegrenzten Kompandierungsrauschens abschatzen zu kGnnen, sei das 
worst-case-Beispiel entsprechend Bild 6 angenommen. JDargestellt ist die MithSrschweUenfcurve .fur f M - 

1 kHz, Schatldruckpegel L m - 60 dB. Betragt die obere Greozfrequenz des BandpaBfilters /„ « 1 kHz, dann 
Hegt die untere Grenzfrequenz des Kompandierungsrauschens bei/ u - B } . In der Skizze ist if, terzbreit ange- 
nommen, hier muB der Pegel des Kompandierungsrauschens etwa 25 dB unter dem Maskiererpegel liegen (»kri- 
tischer Rauschabstahd« fiir terzbreites Rauschen). 

Rechnerisch ergibt sich der kritische Rauschabstand c ?/ aus der Steilheit der unteren Flanke der Mithfir- 
schwellenkurve sowie aus der maximalen Hone der Mithbrschwellenkurve. Legt man die »Mith6rschweiIen 
eines Tones, verdeckt durch 5chmalbandrauschen« zugrunde,so betragt die Steilheit der unteren Flanke fur/i, = 

1 kHz 85 dB/Okt und das Maximum L M - Lt^^S dB (vgl. Bild 6). Damit ergibt sich fur den kritischen 
Rauschabstand 



^«2801g(A)+5(dB)" . (2) 

foi'fui* obere und untere Grenzfrequenz des Bandpasses / 

Die Beziehung ist in erster Naherung unabhangig von der Frequenz und vom Schalldruck. Das trifft nicht 
mehr zu, wenn die MithSrschwellenkurven fur maskierende Sinustone zugrunde gelegt werden: Die Steilheit 
der unteren Flanke betragt ca. 30 dB/Okt fiir L u - 30 dB und ca. 110 dB/Okt fiir L M - 90 dB; auBerdem ist 
L.v ~ L Tmax ** \l dB, Jedoch ergeben sich aus der oben angegebenen Beziehung erst bei Sinuspegeln 
L M > 60 dB etwas zu kleinere Werte fur den kritischen Rauschabstand a 9l . 

Diese Darstellung basiert auf dem theoretisch ungiinstigsten Fall. In der Praxis liegen die Verhlltnisse aus 
zwei Grunden gunstiger. 

1. Die Obertragung einer einzelnen Linie genau an der qberen Grenzfrequenz/ 0/ des Bandpasses kommt prak- 
tisch nicht vor. Wurde sich die Linie etwa in der Mitte des DurchlaBbereichs befinden, so wiirde der kri- 
tische Rauschabstand bereits halbiert werden. . 

2. Die voUkommen rauschfreie Obertragung einer einzelnen Linie und Wiedergabe mit Schalldruckpegeln 
>60 dB ist selbst fur elektronische Musik kaum relevant 

Fur die worst-case-Abschatzung soil deshalb der kritische Rauschabstand angenommen werden mit 

5- 2001g(^£-) + 5(dB)-. (3) 

Diesem Wert steht bei q t Quantisierungsstufen ein Rauschabstand 

^-201g(-/LT- ?,) (dB) (4) 

gegenuber. Mit Gleichung (3.) und (4) lafit sich die fiir die Verdeckung des Kompandierungsrauschens erforder- 
liche Bitrate direkt bestimmen. 

Fur die Abscha'tzung wird angenommen: 

*-»,.(£)♦,[_«_] . .. '« 
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Daraus ergibt sich beispielsweise folgende Wertetabelle: 
Tabelle I: 



Bandbreite B f : 
krit. Rauschabstand 
Fur Verdeckung erf. Idql 



1 Terz 
25 dB 



2 Terzen 
45 dB 



3 Terzen 
65 dB 



t bit 
sample 



7,4 



bit 



sample 



10,6 



bit 
sample 



Man erkennt die gunstige Wirkung eines schmalen Bandpasses, damit aber auch die unglinstigen Verhaltnisse 
bei Breitband-Kompandierung. Wenn die Bandbreiten groBer aJs 4 Terzen sind, verdeckt die Mithorschwelle 
nicht mehr das Kompandierungsrauschen, sondern sie reduziert lediglich die Stdrwirkung. 

An dieser Stelle sei bereits auf einen gunstig wirkenden Sachverhalt hingewiesen. Man kann in der Praxis 
davon ausgehen, dafl die spektralen Anteile im Bereich hoher Frequenzen, beispielsweise ab etwa 7,5 kHz, nur 
als Oberton- Oder Gerauschanteil eines Gesamtklanges auftreten. Selbst elektronische Musikinstrumente 
erzeugen kaum Klange mit nur hochfrequcnten Anteilen. Deshalb wird im Bereich hoher Frequenzen die Ver- 
deckung des Kompandierungsrauschens im BandpaB / vorwiegend durch Nutzsignalanteile im BandpaB / - 1 
erfolgen. Da die oberen Flanken derMithorschwellen wesentlich flacher verlaufen, ist die fur Verdeckung erfbr- 
derliche Bitrate im Bereich hoher Frequenzen praktisch kleiner als nach AbschStzung entsprechend Glei- 
chung (6), 

Im Hinblick auf eine gunstige Anpassung des BandpaB-PCM-Kanals an den Ohrkanai soli festgehalten 
werden: 

- Die fur Verdeckung erforderliche Bitrate ist praktisch nur von der BandpaBbreite abhangig, dagegen prak- 
tisch nicht von der BandpaB-Mittenfrequenz und der Abhdrlautstarke. 

- Ein BandpaB-PCM-Systera, das den kritischen Rauschabstand einhfilt, erzeugt auch bei hohen Abhor- 
pegeln kein horbares Kompandierungsrauschen. 

- Ein BandpaB-PCM-System, das den kritischen Rauschabstand unterschreitet, kann ein hSrbares Kompan- 
dierungsrauschen erzeugen, wenn das Kompandierungsrauschen liber der Ruheh8rschwelle liegt 

Liegt der kritische Rauschpegel unterhaib der Ruheh6rschwelle, so verdeckt die Ruhehorschwelle. In diesem 
Fall ist entweder der Kompandierungsgrad unnStig hoch oder der BandpaB unnStig schraal. Fur die Dimensio- 
nierung der BandpaB-PCM ist also im Prinzip die maximale Abhoriautstarke von Bedeutung. 



. Anpassung des BandpaB-PCM-Kanals an den Ohrkanai 

FOr die Bestimmung einer giinstigen Anpassung des BandpaB-PCM-Kanals an den Ohrkanai wird das »Signal- 
RauschverbJUtnis des OhrkanaIs« in AbhSngigkeit vom Frequenzbereich festgestellt und in den bekannten S/N- 40 
Diagrammen dargestellt Dazu ist die Abhoriautstarke festzulegen. Es wird angenommen, daB bei Vollaussteue- 
rungder PCM-Strecke der Schalldruckpegel 90 dB betriigt. DerNominalpegelSi, = o dB der PCM-Strecke ergibt 
also einen Nominalschalldruckpegel vonl^ - 90 dB. Weiter wird angenommen, daB der headroom 10 dB groB 
ist 

Mit Blick auf den Frequenzverlauf der Ruhehorschwelle wird die Anpassung fur drei »typische« Mittenfre- 45 
quenzen ermittelt:/ w , - 0,8 kHz,/ o2 - V kHz,/ m3 - 10 kHz. Fi g. 7 zeigt die angenommenen Verhaltnisse in 
der HftrnSche. Eingetragen sind auch die MithSrschwellen fur Vollaussteuerung sowie die kriti schen Rausch- 
abstande fiir eine, zwefund drei" Terzen (IT, 2T, 3T), vgl. Tabelle I. 

Man sieht, daB der kritische Rauschabstand bei geringerem Schalldruckpegel, also bei geringerer Aussteue- 
rung der PCM-Strecke, unterhaib derRuhehSrschwelle liegen kann, Beispielsweis e ist der erforderliche Rausch- . 50 
abstand eines 10-kHz-Tones nicht mehr gleich dem kritischen Rauschabstand (a qlQmi h T - 65 dB, wenn der 
Pegel des 10-kHz-Tones kleiner wird als 10 dB unter Vollaussteuerung: hier wirkt schon die Ruheh6rschwelle 
»verdeckend«. Wird der Pegel weiter reduziert, so darf der Rauschabstand im 3-Terz-breiten BandpaB proportio- 
nal mit dem Signalpegel S fallen. 

Dieser Verlauf des Rauschabstandes des Gehors ist der Verlauf des erforderlichen Rauschabstandes des PCM- 55 
Kanals. Er kann, wie fiblich, in einem S/flV-Diagramm dargestellt werden, und aus der BeziehungNominalschall- 
druckpegel/Nominalpegel ergeben sich direkt die Anforderungen an den bandpaBbegrenzteh Kanal bezilglich 
Leerkanalrauschen und Kompandierungsrauschen. 

Im Diagramm Fig. 8 sind die 45°-Geraden eingetragen, die sich aus Nominalschalldruckpegel und Ruhehfir- 
' schwellc ergeben, sie sind frequenzabhfingig. Weiterhin sind die kritischen Rauschabstiinde fiir die BandpaB- 60 
breiten IT, 2T und 3T (1, 2 und 3 Terzen) eingetragen, die sich aus der Mithfirschwelle ergeben; sie sind fre- 
quenzunabhangig. Die Kurven beschreiben exakt den »Rauschabstand des Gehfirs« (S/JV) 0hr (d. h., den Abstand 
eines Tones von der Hdrschwelle im Bereich eines Bandpasses): Im Bereich kleiner Schalldruckpegel Z^wachst 
der Abstand zur (Ruhe)-H6rschwelle des bandpaBbegrenzten Rauschens proportional mit L s an. Im Bereich 
hoher Schalldruckpegel L s (abhangig von der BandpaBbreite) bleibt der Abstand des bandpaBbegrenzten Rau- 65 
schens von der (Mit)-HSrschwelle konstant. 

Ein dcrartiger (£/A0-Verlauf kennzeichnet bekanntlich auch PCM-Strecken mit nichtlinearer, insbesondere 
logarithm ischer Quantisierung (z. B. 13-Segment-Kompanderkennlinie): Im Bereich kleiner Signalpegel S 

7 



34 40 613 



wfichst der Abstand (S-W)^ proportional mit S an; im Bereich hoher Signalpegel bleibt (S/N)pcu in erster 
Naherung (constant. 

Die optimale Quantisierung fiir den BahdpaB / der BandpaB-PCM-Strecke ISBt sich demnach unmittelbar den 
(S^)'pi, r -VtTla.u(tn entnehmen. Fig. 8 macht zunSchst wichtige ZusanunenhSnge deutlich: 

1. Die Lage der waagerechten Geraden kennzeichnet den maximal erforderlichen Rauschabstand (S/N)pcm- 
Er hSngt allein von der Bandbreite des Bandpafi-Kanals ab: 

Es gilt entsprechend Gleichung (3): 

(S/N) KMlmax - T ql - 200 lg ^) + 5 (dB) (7) 

2. Der maximal erforderliche Rauschabstand, und damit die erfordeiliche Anzahl der Bits je sample, ist un- 
abhSngig vom Nominalschalldruckpegel L s0 , 

3. Die Lage der 45°-Geraden kennzeichnet den Leerkanalrauschpegel, der an der Ruhehfirschwelle liegt Der 
Leerkanalrauschpegel verhalt sich zur Hohe des Nominalschalldruckpegels L S o umgekehrt proportional. 

41 Der Knickpunkt der Geraden kennzeichnet den Kompandergewinn bzw. den Kompandieruhgsgrad. Er 
hSngt ab von der Bandbreite des Kanals / (IT, 2T oder 3T) und vom Nominalschalldruckpegel L S o- 

Der InformationsfluB eines BandpaB-PCM-Signals ist demnach ausschlieBHch durch die Breite und Anzah) 
der Bandpafi-Kanale bestimmt Er ist fur B,<4T unabhangig vom Nominalschalldruckpegel. 

Die H6he des Nominalschalldruckpegels ist allein begrenzt durch die Wahrnehnibarkeit des Leerkanalrau- . 
schens im KanaU. Das Leerkanalrauschen vermindert sich proportional der ErMhung des Kompandierungsgra- 
des. Durch Dimensionierung der Kompanderkennlihie wtrd also die maxtmale AbhSrlautstSrke festgelegt, die • 
gerade noch Rauschfreiheit gewahrleistet 

Beispiel 1 (vgL BUd 8) ' 

Gewahlt: Z.„ = 90dB, B, = 3T 
Dann ist: (S/N)paitmax = 6$ <*B, entsprechend 10,6 - b ^ 



sample 

Daraus resultieren Kompandergewinne Ki sowie Konipandierungsgrade G,: - 

//ni-0,8kHz:/:]=31dB O t - 5,2 bit 
fmz - 3,2 kHz : K 2 - 39 dB <? 2 - 6,5 bit 
fm } - 10 kHz : tf 3 - 20 dB G 3 - 3,3 bit 

Damit liegen die optimalen Quantisierungen fur die 3 oktavbreiten Kanfile der BarrdpaB-PCM-Strecfce fest: 

//H] = 0,8 kHz : 15,7 auf 10,6 bit/sample 
. fm 2 - 3,2 kHz : 17,0 auf 10,6 bit/sample 
fnti - 10 kHz : 13,8 auf 10,6 bit/sample 

Diese Bandpafi-Kanale sirid bis~zu "Sp^tzenschldldruckpegeln von L t - 100 dB~rauschfreL " 
Wurde man eine entsprechende Oktavband-PCM-Strecke aufbauen (8 Oktav-Bandpasse), so v/iirde der resul- 
tierende InformationsfluB 

10,6 bit- 340 kbit/s 

i 

betragen. Gegentiber einer 16-bit-Iinear-PCM-Strecke (deren Systemdynamik 6 dB kleiner ist) bedeutet das 
eine Einsparung von 172 kbit/s (35%). Wollte man den fUr 16-bit-linear erforderlichen InformationsfluB halbie- 
ren (ca. 250 kbit/s), so mtiBte die Oktavbreite der BandpSsse um den Faktor 0,74 reduziert wcrden. FUr die 
Erhaltung der Systemdynamik waren dann die Konipandierungsgrade um den Faktor 1,34 zu erhShen. 

Doch der spezifische Gewinn je bit Einsparung ist nur bei hohen Frequenzen groB. Deshalb ist es gunstiger, 
im oberen Frequenzbereich wenige schmale Bandpasse vorzusehen, als imgesamten Frequenzbereich breitere 
Bandpasse. Bei gleichem Gewinn ist der technische Aufwand dann ge ringer. Erforderlich ist allerdings eine 
hbhere Kompandierung. 

. Beispiel 2 

Gewahlt: L M ~90dB 

B, ~1,5T (7,5... 10,7 und 10,7;.. 15 kHz) . 
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Dann ist: {Smpatimox = 3 5 dB, entsprechend 5,7 " . 

sample 

Hieraus ergibt sich ein. InformationsfluB von 348 kbit/s; die Einsparung gegeniiber 16-bit-linear betragt 
1 64 kbit/s. Dies wird erreicht durch Einteilung des Frequenzbandes in die drei Bander 0,04 . . . 7,5/7,5 . . . 10,7/ 
10,7 ... 15 kHz. Das unterc Band arbeitet 16-bit-linear. Gegeniiber Beispiel 1 erreicht man also rait drei Ban- 5 
dern praktisch den gleichen InformationsfluB. Diese und weitere Dimensionierungsbeispiele sind in Tabelle 2 
zusammengestellt: 

Tabelle 2 

™ 1 ; — : 10 

£/, 

Beispiel / /„/ fot bit I t / 

IcHz TcHz sample kbit/s kbit/s 



1 


1 


' 0,04 


0,12 


15,9 


2,6 




2 


0,12 


■ 0,25 


10,6. 


2,7 




3 


0,2 


0,5 


10,6 


5,3 




4 


O 5 


' 0 9 


10 6 


10 6 




c 

J 


0 9 


1*9 


10 6 






6 


1,9 


3^8 


10*6 


42,5 




7 . 


3,8 


7,5 


10,6 


84,9 




8 


7,5 


15,0 


- 10,6 


169,9 


2 


1 


0 04 


7 5 


16 0 


255 6 




2 




in t 




40,5 




3 


10,7 


15,0 


5,7 


52,2 


3 


1 


0,04 


5,4 


16,0 . 


184,0 




2 


5,4 


7,5 


5,6 


24,9 




3 


7,5 


10,7 


5,9 


40,5 




• 4 


10,7 


15,0 


5,7 


52,2 


4 


1 


0,04 


5,0 


16,0 


170,4 




2 


5,0 


10,0 


10,6 


113,2 




3 


10,0 


15,0 


6,6 


70,6 


5 


1 


0,04 


3,8 


16,0 


129,5 




2 


•3,8 


7,5 


10,6 


84,9 




3 


7,5 


15,0 


10,6 


169,9 


"6 


1 


0,04 


6,0 


16,0 


. 204,5 




2 


6,0 


9,0 


6,6 


42,4 




3 


9,0 


15,0 


8,1 


103,5 


7 


1 


0,04 


6,2 


16,0 


211,3 




2 


6,2 


7,7 


4,1 


12,8 




3 


7,7 


9,6 


4,1 


15,5 




4 


9,6 


12,0 


4,1 


21,0 




5 


12,0 


15,0 


4,1 


26,2 



- 339,7 



} 



348,3 
- 301,6 
354,2 



} 
} 



384,3 



286,8 



Die resultierenden Inforraationsfliisse v // sind allein durch Anpassung der PCM-Strecke an die Mithdr- 

schwelle erreichbar. Man erkennt, daB bereits die Aufteilung in drei Frequenzbander gegeniiber 16-bit-linear 
eine Einsparung von etwa 150 kbit/s bewirken kann (Beispiele 2, 4, 6), und daB die Wahl der Grenzfrequenzen 
der drei Bandpasse nicht allein nach MaBgabe der Mithfirschwelle festgelegt ist. 

Anpassung des Bandpafl-PCM-Kanals an die Amplitudenstatistik 

Desha lb ergibt sich im Hinblick auf die Anpassung an die Amplitudenstatistik ein Dimensionierungsspiel- 
raum. Die damit erreichbare zusatzliche Einsparung wird anhand der statischen J17-Pre/Deemphasiskurve 
erlautert; sie liegt entsprechend hSher bei Einsatz einer adaptiven Anpassung an das Kurzzeit-Spektrura durch 
adaptive, kompleraentfire Verstarkung. 

Fig. 9 zeigt ein Ausftthrungsbeispiel filr die statischc Anpassung an das Langzeit-Spektrum. Dargestellt ist 
die J17-Kurve (gestrichelte Linie), im Vergleich dazu die Ruhehdrschwelle, Im Frequenzbereich 0,5 . . . 6 kHz 
(BandpaB / = 1) ist der Frequenzverlaufder Pre/Deemphasis genau der Ruhehorschwelle angepaOt (»Ruheh6r- 
schwellen-Emphasis«). Im Bereich 6 ... 9 kHz (BandpaB / = 2) erfolgt eine komplementare Verstarkung von 
12 dB, im Bereich 9 . . . 15 kHz (BandpaB / - 3) von 18 dB. Insgesamt wird der Aussteuerungsbereich dieser 
BandpaB-PCM-Strecke im Frequenzbereich 1 ... 9 kHz um ca. 6 dB ge ringer eingeschrSnkt als im Fall der J17- 
Pre/Deemphasis bei Breitband-PCM-Strecken. 
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Dennoch ist die resultierende InformaUonsQuB-Einsparung noch urn 12,8 kbit/s groBer: 

BandpaB 3: Die DSmpfungdes Rauschpegels betragt 18 dB. Mit 3 bit/sample.und fs = 12,8 kHz redu- 

(9... 15kHz) ziert sich die Ubertragungsrate um 38,4 kbit/s. wtnzmm 

Dtosind insgesarot 76,8 kbit/s. Damit betragt bei dieser BandpaB-PCM-Strecke fBeisniel 6 in Taheile 2V ri P r 
Nett^lnfo^tionsfluli 274 kbit/s. Im Vergleich zu einer ^L^^^S^^SS^^- 
rung 16 auf 4 J17-Pre/Deem P hasi S ) die einen Netto-IaformationsfluB von 44^t/s^e^«fmuB^ et 
^chdurchdieAufteilunginnurdreiBandpassebercitsnSkbi^ 

Deemphasis die Einschrankung des Aussteuerungsbereicbes im Frequenzbere ichT 9 kHz um cl 6 dB 

hSSn 1 ^ Verzerrungsprodukte, die durch Clipping bei Obersteuerung auftreten, im Frequenz- 
beretch 6 . 15 kHz praktisch vollkommen unterdrfickt werden, Kurzzeitige Obersteuerungenl die dureh die 
Einschrankung des Aussteuerungsbereiches entsprechend Fig. 9 auftreten keineiT di«em C^nd« 
und mfolge der Verdeckung praktisch nicht Im Gegensatz zur Breitband KSStodte JSdSdteSS 
zimfi derLangzeit-AmplitudenstaUstik keine erhohte Aussteuenmgsrese^reXderiidi 
nf^SU-fi? 1 ? 1 * m A^ 1 ™ 1 **^! rur eine zusatzlicbe dynamische Anpassung an das' Kurzzeit-Spektrum ' 
wnJ! ? f I j- Frequeozband-Aufteilung entsprechend Beispiel lin Xabelle 2^Derzu Qbertra- 

^^SSIS^ BandpaB-PCM-Strecke betragt ohne Nutzung der MphS-Sk 
undf4vo?6hzw^ 

una / a von o Dzw. 18 dB (schraffierteBereiche und Clippgrenzenverlauf in Fie 101 wfirrfe «vti ^ p;„ IM 
™Sv<m8,0kb^^^ 

T ^™ toinplemenfirt Vorverstarkung mit 12 dBlimiter-^nnlinie in edSi de S 
passe , = 5 bis / - 8 vor (punktzerte Bereiche inFig. 10), so reduziertsich der InformaUonsfiuB auf223 4 kbWs- 



Tabelie 3 



Beispiel / r.' r ... ' . j£h 

Jui Joi bit i f j 

"™ **** sample WiUs _ • HH7s 



223,4 



Ia J 0,04 , 0,12 15,9 2 6 

2 0,12 0,25 lo£ 2 J 

3 0,25 0,5 " 10,6 5> 

\ °» 9 1.9 8,6 172 

2 3 ' 8 V 7,6 609 

8 7 > 5 15,0 5,6 £5 

Diese BandpaB-PCM-Strecke hatfolgende Eigenschaften: " " " " " - - - ' - 

° 2S^„° r ( p be " ch " itu ?8 d er Clippgrenze) im Frequenzbereich 0,1 . -. \ 15 kHz fuhren nicht zu 

geXertr^ng^^ 
I) Die Absenkung der Clippgrenze um 6 dB im Frequenzbereich 3,8 . . . 7,5 kHz und um 18 dB im Bereich 
der StV 1 ^ g I* Fl f - 10) vermindert deshaIb auch bei kritischemProgVammilicht die Aussteuerbarkeit 
der Strecke. Die Aussteuerungsreserve laBt sich sogar problemlos reduzieren. 

{S^ihSTh ^Ii SCl ^°^ T 8md als ~ 12 dB ( b «ogen auf die Clippgrenze) ist theoretisch eipe Cher- 
ts ^"^8 der t M > th &» C hwe le durch das Kompandierungsrauschen moglich/ 

, ^^^^^^ 
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Insgesamt ergeben sich fDr dieses AusfQhrungsbeispiel der erfindungsgemaBen BandpaB-PCM-Strecke 
gegenGber einer entsprechenden Breitband-PCM-Strecke folgende Vorteile: 

- Die Obertragungs-Bitrate fur das BandpaB-PCM-codierte AF-Signal betragt etwa 230 kbit/s. 

- Die maximate Dynamik ist nur durch die AuflSsung der A/D-D/ A-Wandler begrenzt 

- Das Kompandierungsrauschen ist unabhfingie vom Abhdrpegel nicht wahmehmbar. 

- Die Strecke ist unempfindlicher gegenflber Ubersteuerungen als analoge Strecken. 

- Die Strecke ist unempHndlich gegentiber Bitfehlerh. 
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, Horsch wellenkurven. Mithorschwelle fur Schmalbandrauschen fur 800Hz ate 
Maskierer, 50dB SchaiWruck. Der Schall im schraffierten Bereich tst unhorbar. 

Fig. 1 
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10 • 16 kHz 



Verschiebung des Rauschpegels, der gerade noch verdeckt ist, 
durch Frequenzbewertung entsprechend der 50ps- bzw. J17- Pre/Deemphasis 



Fig. 2 
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Ruhehorschwelle Im Terzdiagramm. FUr die Ubertragimg des Spektrums 
im schraffierten Bereteh sind 60kbit/s erforderRch. 

Fig. 4 
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Einsparung an Kanalkapazitat Je Terz be! Anpassung des Leerkanalrauschens an 
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Skizze zur Abschatzung der Verdeckung 
von terzbandbegrenztem Kompandierungsrauschen 

Fig. 6 
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S/N-Diagramm zur Dimehsionierung einer 
ohrangepaBten BandpaB-PCM-Strecke 



Fig. 8 
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S 10 16 kHz 



Statfsche und adaptive kom pie men tare VerstSrkungen in den Bandpassen einer 
Oktavband-PCM-Strecke. Im Verglelch "J-17 Clippgrenze" 



Fig. 10 
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